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Streszczenie

Cel: Celem artykutu jest identyfikacja rodzajow biomasy drzewnej wystepujgcej w Polsce, jej najczest-
szych zastosowan, proceséw logistycznych i technologicznych, rodzajéw podmiotéw majgcych z nig do
czynienia, wymagan dotyczgcych biomasy drzewnej, a takze dostosowania logistyki oraz szans rozwoju
tancucha dostaw biomasy drzewnej.

Metodyka: Do osiggniecia celu zastosowano badania empiryczne, ktére zostaty przeprowadzone
w Polsce na prébie 300 respondentdw, reprezentujacych przemyst drzewny, w szczegdlnosci majacych
do czynienia z biomasg drzewna.

Wyniki: Drewno jest uniwersalnym surowcem z wieloma zastosowaniami. Jego zaletg jest mozliwosc
ponownego wykorzystania i recyklingu. Czes$¢ jest stosowana jako biomasa. Logistyka i technologia
przetwarzania biomasy na energie stanowig istotne wyzwania.

Implikacje i rekomendacje: Wyniki badan postuzg do opracowania modelu odwrotnego farcucha
dostaw biomasy drzewnej. Model ten wspomoze firmy w ograniczeniu negatywnego wptywu na
srodowisko poprzez redukcje odpaddw, jednoczesnie poprawiajgc efektywnosé ekonomiczng dzieki
optymalizacji tras transportu i oszczednosci zasobow.

Oryginalnosé/warto$é: Gospodarka biomasy drzewnej jest wazng dziedzing, ale niewiele prowadzo-
nych do tej pory badan ma charakter empiryczny. Przeprowadzone badania sg Zzrédtem informacji
o fancuchu dostaw biomasy drzewnej w Polsce.

Stowa kluczowe: taricuch dostaw, drewno, biomasa
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1. Wstep

Zagadnienia zwigzane ze zrGwnowazonym rozwojem odgrywajg coraz wiekszg role i stajg sie waznym
przedmiotem debaty publicznej (Dlouha i PospiSilova, 2018). Szczegdlnie w obliczu dynamicznie zmie-
niajacych sie cen surowcéw na Swiatowych rynkach innowacje organizacyjne oraz technologie wspie-
rajgce zrownowazony rozwdj nabierajg kluczowego znaczenia (Silvestre i Tirca, 2019). Te innowacje
umozliwiajg wykorzystanie alternatywnych zrédet pozyskiwania energii i surowcow, co zmniejsza pro-
blem zwigzany z wyczerpujgcymi sie zasobami naturalnymi (Wellmer i Becker-Platen, 2002).

W miare jak zwieksza sie Swiadomos¢ ekologiczna i spoteczna ludzi, rosnie znaczenie przeprowadzania
badan naukowych dotyczacych proceséw recyklingu i ponownego wykorzystania. Koncepcja ponow-
nego wykorzystania staje sie coraz wazniejsza w kontekscie gospodarki obiegu zamknietego (Velenturf
i Purnell, 2021). To podejscie zaktada, ze produkty i materiaty powinny by¢ projektowane tak, aby
mozna je byto wielokrotnie wykorzystaé, co pozwala na dtuzszy okres eksploatacji i redukcje odpadow.
Badania koncentrujg sie na tworzeniu innowacyjnych rozwigzan, ktére umozliwig tatwe i bezpieczne
ponowne wykorzystanie rzeczy.

Bardzo dobrym przyktadem tworzywa, ktére mozna ponownie wykorzysta¢ i poddaé recyklingowi, jest
drewno (Akpaniin., 2021). Ponadto w procesie przetwarzania drewna i jego wykorzystania powstajg
pozostatosci lesne, pozostatosci z przetwérstwa drewna lub odpadéw budowlanych i komunalnych.
Tworzg one biomase drzewna.

Biomasa stanowi gtdwnie Zrédto pozyskiwania energii. Przyczynia sie do zréwnowazonego wytwarza-
nia energii, co jest kluczowym elementem walki ze zmianami klimatycznymi i redukcji emisji gazéw
cieplarnianych. Jednak biomasa drzewna moze by¢ wykorzystywana nie tylko do produkcji energii. Coraz
czesciej uzyskuje sie z niej inne cenne materiaty, takie jak ptyty widrowe czy pilsniowe, kompozyty,
wyroby dla budownictwa, meblarstwa przemystu spozywczego czy nawet farmacji (Kawa i Pieranski, b.d.).

Biomasa — podobnie jak samo drewno i wyroby z nim zwigzane — podlega licznym procesom technolo-
gicznym i logistycznym miedzy réznymi podmiotami, ktére tworzg faiicuch dostaw. Jest z tym zwigza-
nych wiele wyzwan, poniewaz biomasa wymaga szczegélnych warunkéw przetwarzania, przechowy-
wania czy transportu. Ponadto jest ona o relatywnie niskiej wartosci, wiec procesy powinny by¢ dobrze
zaplanowane i efektywnie wykonane (Kawa i Pieranski, 2023).

tancuch dostaw biomasy drzewnej to zagadnienie, ktdre nie jest przedmiotem wielu badan, w szcze-
golnosci empirycznych. Dostepne wyniki analiz bazujg czesto na rozwazaniach teoretycznych lub bar-
dzo specyficznych i osadzonych w konkretnych rodzajach biomasy lub miejscach jej obstugi. Dotyczg
np. operacji logistycznych biomasy drzewnej powstajgcej w lesie (Anderson i Mitchell, 2016), funkcjo-
nalnosci i utrzymania tancucha dostaw pelletu drzewnego (Ramos, 2022), jak réwniez modelowania
i optymalizacji tanicucha dostaw w kontekscie wilgotnosci biomasy (Sosai in., 2015). Jest jednak wiele
réznych aspektow i problemoéw, ktore nie sg zgtebione w zakresie przeptywu biomasy drzewnej. Obej-
muje to kwestie zwigzane z réznymi rodzajami biomasy drzewnej, zrédtami jej pochodzenia i celdw jej
wykorzystania, sposobami przechowywania i transportu, a takze pojawiajgcymi sie wyzwaniami. Zro-
zumienie tych szczegdlnych cech jest kluczowe w zarzadzaniu tg kategorig odpaddéw i wykorzystaniu
ich potencjatu w sposdb zréwnowazony.

Celem artykutu jest identyfikacja rodzajow biomasy drzewnej wystepujgcej w Polsce, ich najczestszych
zastosowan, procesow logistycznych i technologicznych, rodzajéw podmiotéw majgcych z nig do czy-
nienia, wymagan dotyczgcych biomasy drzewnej, dostosowania logistyki oraz szans rozwoju tarnicucha
dostaw biomasy drzewne;.

Do osiggniecia tego celu postuzyty wyniki badan empirycznych. Przeprowadzono je w firmach, ktére
zajmujg sie przemystem drzewnym, w szczegdlnosci majg do czynienia z biomasg drzewna. tacznie
przebadano prébe 300 respondentéw w Polsce.
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2. Proces badan empirycznych

W artykule przedstawione sg wyniki, ktdre stanowig cze$¢ wieloetapowej procedury badawczej. W poczat-
kowym etapie badania oparto sie na przegladzie literatury. W nastepnym kroku przeprowadzono grupowe
wywiady pogtebione (Focus Group Interview — FGI) (Kawa, 2023). Umozliwity one poznanie istoty problemu
zwigzanego z fancuchem dostaw biomasy drzewnej. Z kolei w tym artykule przedstawione sg wyniki badan
przeprowadzonych z wykorzystaniem wywiadu telefonicznego wspomaganego komputerowo (Computer-
-Assisted Telephone Interviewing — CATI). Ten etap miat charakter badania metods ilosciowa.

Badanie zostato przeprowadzone na przetomie listopada i grudnia 2022 roku przez zewnetrzng agencje
badawczg, ktdra specjalizuje sie w organizowaniu badan zaréwno jakosciowych, jak i ilosSciowych na
zlecenie firm i instytucji naukowych.

Badanie odbyto sie na podstawie scenariusza i kwestionariusza, ktore zostaty przygotowane przez ze-
spot badaweczy i nastepnie przekazane do agencji. Kwestionariusz powstat na bazie studidw literaturo-
wych, doswiadczen badaczy i wynikdw badan FGI (Kawa, 2023).

Uczestnikéw do badania dobrano w sposéb warstwowy i losowy. Ze wzgledu na charakter badan po-
pulacja ogdlna zostata zawezona do przedsiebiorstw zajmujgcych sie pozostatosciami biomasy drzew-
nej, w tym m.in.:

e produkcja lub przetwarzaniem wyrobow drewnianych lub z elementami drewna;
e recyklingiem, utylizacjg i przetwarzaniem odpaddéw drzewnych;
e transportem lub magazynowaniem odpaddéw drzewnych.

Baza danych do badania zostata zbudowana z uwzglednieniem: (1) wykazu numeréw PKD (Polska Kla-
syfikacja Dziatalnosci) chrakteryzujgcych dziatalnos¢ firm stanowigcych grupe docelows, (2) bazy pod-
miotéw przekazang agencji przeprowadzajgcej badanie przez kierownika projektu. Ostatecznie uzy-
skano baze sktadajacg sie z ok. 12 tys. podmiotéw. Nawigzano kontakt telefoniczny z ok. 3,8 tys. 0sdb.
Ok. 3,5 tys. odmowito udziatu w badaniu. Ostatecznie w badaniu wzieto 300 oséb. W zwigzku z tym
wskaznik sukcesu wynidst 8%. Préba ta jest reprezentatywna przy zatozeniu, ze populacja wynosi nawet
50 tys. podmiotdw, i btedzie pomiaru na poziomie 5,64% (Raosoft, 2023).

Warunkiem wziecia udziatu przez respondenta w wywiadzie byto doswiadczenie zwigzane z przemy-
stem drzewnym, w szczegdlnosci biomasg. W tym celu zastosowano dwa pytania selekcjonujace,
tj. zapytano respondentéw, czy firma, w ktdrej pracujg, ma do czynienia z pozostatosciami drewna,
materiatow drzewnych lub drewnem pouzytkowym (odpadami ze zuzytych wyrobow drzewnych) oraz
czy majg wiedze na temat odpaddw z drewna, np. ich powstawania, przetwarzania, odbioru, wywozu.
Zeby respondent mdgt wzigé udziat w badaniu, odpowiedzi na oba pytania musiaty by¢ twierdzace.

Poza pytaniami selekcjonujgcymi kwestionariusz zawierat dwie inne czesci: wprowadzenia i pytan wta-
sciwych. We wprowadzeniu osoba prowadzaca badanie przedstawita tytut projektu, cel badania i za-
sady dotyczgce przeprowadzenia wywiadu oraz informacje o zapewnieniu poufnosci.

3. Woyniki badan

Wsréd respondentdw najwiecej byto przedstawicieli tartakéw (45,7%). Prawdopodobnie wynika to
z tego, ze majg one najczesciej do czynienia z pozostatos$ciami drewna i materiatami drzewnymi. Rela-
tywnie duzo byto tez producentéw mebli (32%) i producentéw stolarki budowlanej (23,3%) (rys. 1).
Niektére firmy wystepowaty w wiecej niz jednej roli.

Badane firmy sg bardzo mate pod wzgledem wielkosci. Swiadcza o tym dwa parametry: liczba zatrud-
nionych pracownikéw i wielko$¢ obrotéw. 80% firm zatrudnia od 1 do 9 pracownikéw, a tylko 1,3%
powyzej 250. Sporg grupe stanowig firmy zatrudniajgce 10-49 pracownikow (13,7%) (rys. 2). Jesli cho-
dzi o wielkosci rocznych obrotéw — az 56% firm ma je nizsze niz 500 tys. zt. Tylko 3,4% firm ma obroty
na poziomie co najmniej 10 min zt (rys. 3).
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Tartak 45,7‘%
Producent mebli

Producent stolarki budowlanej

Inny rodz. dziat. zw. z pozostatosciami drewna
Dystrybutor materiatow i/lub finalnych...
Producent opakowan drewnianych

Producent materiatéw podtogowych

Producent domow z drewna

Rys. 1. Rodzaje prowadzonej dziatalnosci badanych firm

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 2. Liczba pracownikow

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Wielkos¢ rocznych obrotéw

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Dzieki badaniu wiadomo, z jakimi pozostatosciami biomasy drzewnej firma miata najczesciej do czynie-
nia. Zasadniczo wyrdznia sie trzy rodzaje pozostatosci biomasy drzewnej (Kawa i Pieranski, 2023):

* pozostatosci drewna z rolnictwa i lesnictwa (np. karpina, zrebki lesne, kora),

e pozostatosci poprodukcyjne (np. kawatkowe, trociny, widry, pyt drzewny),

e drewno pouzytkowe (np. opakowania, elementy stolarki okiennej i drzwiowej, meble, odpady
z rozbidrki budynkéw i konstrukcji, elementy obiektdw infrastruktury i pomocnicze do prac budow-
lanych).

Badani respondenci najczesciej majg do czynienia z biomasg drzewng w postaci pozostatosci popro-
dukcyjnych (88% wskazan). Znacznie mniej popularne sg drewno pouzytkowe (7%) oraz pozostatosci
drewna z rolnictwa i lesnictwa (5%).

Kolejng kwestig byto ustalenie, do czego wykorzystywane sg pozostatosci biomasy drzewnej. Z przed-
stawionej listy respondenci mieli wybra¢ maksymalnie trzy najwazniejsze zastosowania. Pozostatosci
biomasy drzewnej sg najczesciej wykorzystywane do produkcji energii (65,7% wskazan). Kolejne zasto-
sowanie biomasy drzewnej to produkcja nos$nikow energii (46,3%), takich jak: pellet, brykiet, biowegiel,
bioolej. W dalszej kolejnosci biomase przeznacza sie do produkcji materiatéw drzewnych (np. ptyt wié-
rowych i pilsSniowych, kompozytéw, mas wtdknistych) i wyrobéw drzewnych (np. palety, galanteria
drzewna, wyroby dla budownictwa i meblarstwa oraz wyroby dla przemystu spozywczego). Odpowied-
nio jest to 23,7% i 17,3% (rys. 4).

|
Produkcja energii 65,7%
Produkcja nosnikow energii

Produkcja materiatéw drzewnych

Produkcja wyrobéw drzewnych 17,3%

16,3%

W ogrodnictwie i w domu

Inne

W rolnictwie i dla zwierzat domowych
W przemysle chemicznym

W przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym

Rys. 4. Najczestsze zastosowania pozostatosci biomasy drzewnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kolejng kwestig, ktdrg poruszono, byto pochodzenie biomasy drzewnej, z ktérg firma ma do czynienia
—nalezato okresli¢, czy powstaje ona wewnatrz przedsiebiorstwa, czy tez poza nig. W 91% przypadkdow
jest tworzona w organizacji, a tylko w 9% poza nig. Dalej respondenci mieli odpowiedzie¢ na pytanie,
czy wykorzystanie pozostatosci biomasy drzewnej odbywa sie na wtasne czy innych odbiorcéw po-
trzeby. 34,3% respondentdw odpowiedziato, ze na wtasne potrzeby, 28,3% tylko na potrzeby innych,
a 27% wskazato zaréwno na wtasne potrzeby, jak i na potrzeby innych odbiorcéw. 9% nie udzielito
odpowiedzi.

Dalej prébowano sie dowiedzieé, jakie procesy logistyczne zwigzane ze wskazang wczesniej grupa po-
zostatosci biomasy drzewnej wystepujg w badanych firmach. Najczesciej byty to magazynowanie lub
sktadowanie (57%), transport (47,7%) i przetadunek (17,7%) (rys. 5).
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Magazynowanie / sktadowanie 57,0%
Transport (drogowy, kolejowy, morski itd.)
Przetadunek

Inne

Transport polowy / lesny

Identyfikacja i znakowanie/etykietowanie rodzaju
surowca/pozostatosci biomasy drzewnej oraz produktu

Rys. 5. Procesy logistyczne pozostatosci biomasy drzewnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ze wzgledu na swoje przeznaczenie biomasa drzewna jest dostarczana do elektrowni lub zaktadu prze-
mystowego, gdzie jest wykorzystywana do produkcji energii cieplnej lub elektrycznej, a takze do pro-
dukcji biopaliw lub innych produktéw przemystowych. Wazne jest wiec ustalenie, jakie procesy tech-
nologiczne dotyczg pozostatosci biomasy drzewnej. Chodzi o procesy w catym postepowaniu z surow-
cem — zaréwno w firmie, jaki i te zlecane innym firmom. Zdaniem respondentéw najczestszym proce-
sem jest spalanie z odzyskiem energii (58%). Istotnymi procesami sg rowniez przetwarzanie (26,7%)
i sortowanie lub selekcja (20,3%). W zaktadach przetwoérczych biomasa drzewna jest poddawana jesz-
cze innym procesom, w zaleznosci od celu jej wykorzystania. Moze to obejmowaé oczyszczanie, susze-
nie lub kompostowanie.

Spalanie z odzyskiem energii 58,0%
Przetwarzanie
Sortowanie/ selekcja

Inne

Suszenie

Utylizacja 12,0%

Kontrola jakosci 10,3%

Oczyszczanie

Kompostowanie

Rys. 6. Procesy technologiczne pozostatosci biomasy drzewnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Nastepne zagadnienie dotyczyto identyfikacji partneréw wspdtpracujacych z firmg w procesie dostar-
czania biomasy drzewnej. Najczesciej sg to producenci ptyt drewnopochodnych (20,3%), firmy trans-
portowe i logistyczne (13,3%) oraz firmy recyklingowe (10,3%). Wielu (58%) wskazato na kategorie
»inne” — duza cze$¢ respondentéw (35%) powiedziata, ze nie wspdtpracuje z podmiotami zewnetrz-
nymi (zob. rys. 7).
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Inne 58,0%
Producenci ptyt drewnopochodnych

Firmy transportowe i logistyczne

Firmy recyklingowe

Dystrybutorzy materiatow i/lub finalnych wyrobdw...
Firmy odbierajace odpady komunalne

Tartaki

Producenci mebli

Producenci stolarki budowlanej

Producenci opakowan drewnianych

Zaktady celulozowe

Producenci materiatéw podtogowych

Producenci doméw z drewna

Firmy zajmujace sie rekultywacjg terenéw

Firmy rozbiérkowe

Rys. 7. Wspotpraca z podmiotami w zakresie pozostatosci biomasy drzewnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kolejne zagadnienie to ocena waznosci wymagan organizacji i przebiegu proceséw logistycznych reali-
zowanych w odniesieniu do wskazanej wczesniej grupy biomasy drzewnej, ktore najczesciej wystepuja
w firmie. Kazdy czynnik byt oceniany przez respondentéw w skali 1-5, gdzie: 1 oznaczato w ogdle nie-
wazne, 5 —bardzo wazne. Co ciekawe, wymagana temperatura pozostatosci biomasy drzewnej byta dla
respondentéw najmniej waznym czynnikiem (54,3% wskazato jg jako w ogdle niewazng). Z kolei po-
chodzenie, struktura oraz sktad pozostatosci biomasy drzewnej byty najwazniejszym czynnikiem —
29,7% wskazato je jako bardzo waine, a 48,7% jako co najmniej wazne (rys. 8). Istotne byty réwniez
takie czynniki, jak stopien ryzyka zaptonu pozostatosci biomasy drzewnej oraz wymagana wilgotnosc
biomasy drzewnej.

11,7% 12,7% ‘ 12,7% 29,3% 0,0%

Stopien ryzyka zaptonu pozostatosci biomasy drzewnej

Postac fizyczna pozostatosci biomasy drzewnej , 20,7% ‘ 17,3% 0,3%

Wymagana temperatura pozostatosci biomasy drzewnej

i/lub produktu 12,0%

16,7% ‘ 13,7%

13,7% 2,3%

Wymagana wilgotnos¢ pozostatosci biomasy drzewne;j

i/lub produktu 9,7%

12,7% ‘ 19,0%

11,0% 18,0% ‘ 2,0%

B W ogdle niewazne [INiewazne [OAniwazne, ani niewazne [OWazne [Bardzowazne M Nie wiem

Pochodzenie, struktura oraz sktad pozostatosci biomasy

. 8,7%
drzewnej

Zrédta i sposéb pozyskiwania pozostatosci biomasy
drzewnej

Rys. 8. Ocena waznosci wymagan organizacji i przebiegu proceséw logistycznych pozostatosci biomasy drzewnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dalej respondenci mieli podaé, czy wymienione elementy procesdw logistycznych wymagaty dosto-
sowania pod katem prac zwigzanych z pozostatoSciami biomasy drzewnej. Kazdy element byt oceniany
w skali 1 do 5, gdzie: 1 — zdecydowanie nie, 5 — zdecydowanie tak. Okazato sie, ze najmniejszego
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dostosowania wymagat termin realizacji przewozu pozostatosci biomasy drzewnej (48,7%). Z kolei naj-
wieksze dostosowanie potrzebne byto w przypadku doboru typu pojazdéw do realizacji przewozéw
(19%) (rys. 9).

| |
183% | 143% | 93%

147% | 137%

Dobér dodatkowych zabezpieczen 0,3%

1,7%

Dobdr typow pojazddw do realizacji przewozéw 13,0%

17,3% ‘ 17,3% ‘ 11,7%

180% | 17%  |73%[000
\ \
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\ \
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180% | 200% | 87%
T T

Dobdér jednostek logistycznych dedykowanych do... 12,0% 0,7%

Termin realizacji przewozu przetworzonego produktu 1,3%

Termin realizacji przewozu pozostatosci biomasy drzewnej 0,7%

0,7%

Sposdb przechowywania pozostatosci biomasy drzewne;j... 14,0%

Konfiguracja faricucha logistycznego dla organizaciji... 1,0%
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Rys. 9. Dostosowanie elementow proceséw logistycznych w zakresie prac zwigzanych z pozostatosciami biomasy
drzewnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

W odniesieniu do typdéw pojazdéw respondenci zostali poproszeni o wskazanie najczesciej stosowa-
nych srodkdéw transportu do realizacji zadan transportowych. Najwiecej zostato wskazanych w katego-

rii ,,inne” (28,7%), w ktérej respondenci podali m.in. wézek widtowy czy hakowiec. W dalszej kolejnosci
wykorzystywane byty kontenery intermodalne (27,3%), ciagniki z przyczepa (25,3%) i furgony (23%).

W kolejnym pytaniu respondenci zostali poproszeni o wskazanie wtasnosci srodkéw transportowych
przeznaczonych do przewozu pozostatosci biomasy oraz sposobu organizacji proceséw transporto-
wych. Okazato sie, ze 42% firm ma wtasng flote pojazdéw oraz zespét kierowcodw, 24% wynajmuje flote
i korzysta z outsourcingu ustug transportowych od zewnetrznego operatora, natomiast 34% ma model
mieszany, tj. czesciowo korzysta z wtasnych srodkdw, a czesciowo z ustug firm transportowych. W od-
niesieniu do sposobu przechowywania respondenci wskazywali plac na wolnym powietrzu (52,7%),
magazyn (39,3%) i silos (15,3%).

Nastepnie respondenci mieli okresli¢ wtasnos¢ obiektéw magazynowych przeznaczonych do sktadowania
biomasy drzewnej oraz sposéb organizacji proceséw magazynowych. 87% firm ma witasng powierzchnie
magazynowsq i realizuje operacje magazynowe wiasnymi zasobami, a tylko 8% stosuje wynajem po-
wierzchni magazynowych i outsourcing operacji magazynowych. 5% respondentéw ma model mieszany.

Istotne dla proceséw transportowych i magazynowych sg jednostki tadunkowe, w ktérych umieszczana
jest biomasa drzewna. Relatywnie duzo (64,3%) firm nie stosuje zadnych jednostek fadunkowych lub
przewozi je ,luzem”. Najbardziej popularne sg worki (24%) i big bagi (23%). W kategorii ,,inne” najcze-
sciej wymieniane byly kontenery, silosy, skrzynie.

Na koniec respondenci zostali zapytani o to, jakie sg szanse rozwoju faricucha dostaw biomasy drzew-
nej. Kazdy szansa byta oceniana w skali 1 do 5, gdzie: 1 — zdecydowanie sie nie zgadzam, 5 — zdecydo-
wanie sie zgadzam. Najwyzej ocenione zostaty uproszczenie i stabilnos$¢ przepiséw prawnych (50,3%
ankietowanych udzielito odpowiedzi ,zdecydowanie sie zgadzam”, a 62,3% respondentéw wskazato
»Zgadzam sie” i ,zdecydowanie sie zgadzam” — rys. 10) oraz dazenie do obnizania jednostkowego
kosztu produkcji poprzez maksymalne wykorzystanie surowca (odpowiednio 47,3% i 71,7%). Najnizej
zostato ocenione ograniczenie substytucji drewna jego niedrzewnymi, mniej przyjaznymi srodowisku
odpowiednikami (25% odpowiedzi ,,zdecydowanie sie nie zgadzam”).
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Rys. 10. Szanse rozwoju fancucha dostaw biomasy drzewne;j

Zrédto: opracowanie wiasne.

4. Dyskusja wynikéw badan

Badania przeprowadzone na potrzeby tego artykutu potwierdzity ustalenia przedstawiane w zagranicz-
nej literaturze naukowej i Zrédtach branzowych (Lauri i in., 2014; Ruiz i in., 2013) dotyczace najczest-
szego wykorzystania pozostatosci biomasy drzewnej. Wedtug Rentizelas i in. (2009) biomasa stanowi
odnawialne zrédto energii, ktore odgrywa istotng role w strategiach majgcych na celu zmniejszenie
emisji gazéw cieplarnianych. Jednym z gtéwnych atutéw tego zZrédta jest jego wszechstronnosé, po-
zwalajaca na generowanie réznych form energii, takich jak energia elektryczna, ciepto i biopaliwa. Co
wiecej, biomasa jest jednym z niewielu odnawialnych zrédet energii, ktére mozna efektywnie magazy-
nowac. To oznacza, ze energie mozna gromadzi¢ i wykorzystywac wedtug potrzeb, co stanowi istotng
zalete w kontekscie zmieniajgcych sie warunkéw dostepu do zrédet energii odnawialnej. Uzycie bio-
masy umozliwia generowanie energii na zadanie, co wptywa na stabilnos¢ dostaw i umozliwia dosto-
sowanie produkcji energii do zmieniajgcego sie zapotrzebowania. Potwierdzaja to tez dane rynkowe —
globalna produkcja biomasy drewnopochodnej wynosi okoto 4,6 Gt rocznie, z czego az 60% przeznacza
sie na produkcje energii (Tripathiiin., 2019).

Badania umozliwity przedstawienie ustalen, ktdére do tej pory nie byty przedmiotem rozwazan opartych
na zrédtach pierwotnych. Biomasa drzewna, z ktéra firmy majg do czynienia, powstaje w bardzo duzej
czesci w organizacji, a tylko nieznaczna czes$¢ poza nig. Jest ona wykorzystywana na potrzeby wtasne
lub innych odbiorcéw. Do ich dalszego uzycia potrzebne sg procesy logistyczne i technologiczne
(Stepheniin., 2010).

Po przetworzeniu biomasa drzewna jest magazynowana w odpowiednich jednostkach tadunkowych
lub sktadach, gdzie moze by¢ przechowywana do momentu wykorzystania lub dostarczenia do od-
biorcy. Procesy magazynowe w badaniu zostaty wskazane jako te, ktére najczesciej wystepujg w tan-
cuchu dostaw biomasy. Z nimi wigze sie tez wiele wyzwan. Potwierdzajg to ustalenia przedstawiane
przez innych badaczy, takich jak Rentizelas i in. (2009); Malladi i Sowlati (2018); Tégla i in. (2012). Gdy
biomasa jest pozyskiwana i przetwarzana w réznych lokalizacjach, to wymaga ona przewozu, ktéry
moze odbywac sie drogg lgdowg, wodng lub kolejowa, w zaleznosci od lokalizacji Zrédta i docelowego
miejsca przetwarzania. Jesli przemieszczenia sg niewielkie i dotyczg pozostatosci drewna z rolnictwa
oraz lesnictwa lub pozostatosci poprodukcyjnych wykorzystuje sie transport polowy lub lesny. Ze
wzgledu na to, ze transport stanowi duzy udziat w koszcie biomasy, wazne jest, aby skraca¢ odlegtos¢
miedzy uczestnikami tego procesu (Carrasco-Gallego i in., 2012).
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W przypadku proceséw technologicznych kluczowa jest produkcja energii, co pokrywa sie z wczesniej-
szym ustaleniem dotyczgcym najczestszego zastosowania pozostatosci biomasy drzewnej. Waznymi
procesami sg rowniez przetwarzanie i sortowanie lub selekcja (Greene i in., 2014; Keefe i in., 2014,
Mobiniiin., 2011).

Ze wzgledu na to, ze tancuch dostaw biomasy drzewnej wymaga wspoétpracy miedzyorganizacyjnej,
wazne byto ustalenie, z jakimi podmiotami firmy wspétpracuja. Sg to producenci ptyt drewnopochod-
nych, firmy transportowe i logistyczne oraz firmy recyklingowe. Podmioty te sg przedstawiane w lite-
raturze, ale incydentalnie i zazwyczaj w ujeciu jakiego$ konkretnego przyktadu (Hrechyn i in., 2021;
Rentizelas i in., 2009; Stephen i in., 2010).

W celu efektywnej realizacji wspomnianych proceséw potrzebne jest okreslenie wymagan dotyczacych
biomasy drzewnej. W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadéw takich wymagan — sg to np. tempe-
ratura (Ko i Lautala, 2018), wilgotnos$¢ (Greene i in., 2014), pochodzenie (Ko i Lautala, 2018). Nie sg one
jednak zweryfikowane empirycznie. Przeprowadzone na potrzeby tego artykutu badania umozliwity
ocene waznosci poszczegdlnych wymagan organizacji i przebiegu proceséw logistycznych pozostatosci
biomasy drzewnej.

Réwniez dostosowanie logistyki do specyfiki biomasy drzewnej nie byto do tej pory przedmiotem ba-
dan empirycznych. Dotychczasowe analizy skupiaty sie na wybranych elementach, takich jak srodki
transportu (Ruiz i in., 2013), konfiguracja tancucha dostaw (Guo i in., 2020), sposéb przechowywania
(Rentizelas i in., 2009). Badania pokazaty, ze najmniejszego dostosowania wymaga termin realizacji
przewozu pozostatosci biomasy drzewnej, a najwieksze dostosowanie potrzebne jest w przypadku do-
boru typu pojazdéw do realizacji przewozéw. Potwierdzajg to posrednio ustalenia innych badaczy, kté-
rzy twierdzg, ze efektywna organizacja dostaw jest kluczowa, bo ma wptyw na koricowe rezultaty eko-
nomiczne dalszego wykorzystania biomasy (Sokhansanj i Hess, 2009). Ponadto nieprawidtowy wybér
$rodkéw transportu moze negatywnie wptynaé na $rodowisko naturalne (Kot i Slusarczyk, 2013). Spo-
s6b przechowywania pozostatosci biomasy drzewnej w magazynie i dobdr dodatkowych zabezpieczen
sg rowniez wazne, co znajduje odzwierciedlenie w literaturze przedmiotu (Rentizelas i in., 2009).

Przeprowadzone badania umozliwity takze ocene szans rozwoju tancucha dostaw biomasy drzewnej.
Dla polskich przedsiebiorcdw najwazniejsze jest uproszczenie i stabilnosé przepiséw prawnych oraz
dazenie do obnizania jednostkowego kosztu produkcji poprzez maksymalne wykorzystanie surowca
(Abbasiin., 2013; Rentizelas i in., 2009; Stephen i in., 2010). Identyfikacja szans ma duze znaczenie dla
dalszego rozwoju biomasy drzewnej, poniewaz umozliwia zrozumienie potrzeb, jakie majg przedsie-
biorcy, aby lepiej sie rozwijaé.

5. Podsumowanie

Drewno jest bardzo uniwersalnym surowcem i ma wiele réznych zastosowan — od produkcji papieru,
opakowan, mebli przez budownictwo az po nosniki energii. Jego ogromng zaletg jest to, ze produkty
z niego powstate mogg by¢ ponownie wykorzystane i poddane recyklingowi po tym, jak ich pierwotna
funkcja stanie sie nieaktualna. Czes¢ z nich jest wykorzystywana jako biomasa. Ponadto Zzrédtem bio-
masy sg pozostatosci drewna z rolnictwa i lesnictwa oraz pozostatosci poprodukcyjne.

Gospodarka biomasy drzewnej jest wazng dziedzing, ale niewiele prowadzonych do tej pory badarn ma
charakter empiryczny. Jednym z najwazniejszych wyzwan w zwiekszeniu wykorzystania biomasy s3
koszty operacji logistycznych i technologii przetwarzania biomasy w uzyteczne formy energii. Zarza-
dzanie pozostatg biomasg drzewng jest nie tylko istotne z punktu widzenia ekologii, ale takze stanowi
wazny element strategii biznesowych firm. Badania i innowacje w tym obszarze majg potencjat w za-
kresie dostarczenia korzysci zaréwno dla Srodowiska, jak i dla efektywnosci przedsiebiorstw zaangazo-
wanych w gospodarke drzewna.

Przeprowadzone badania z jednej strony potwierdzity wnioski prezentowane w miedzynarodowe;j lite-
raturze naukowej i Zrédtach branzowych, a z drugiej strony pozwolity na zaprezentowanie wnioskow,
ktore dotychczas nie byly rozwazane na podstawie zrédet pierwotnych. Majg one implikacje zaréwno
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naukowe, jak i menedzerskie. W artykule dokonano identyfikacji rodzajow biomasy drzewnej w Polsce,
ich najczestszego zastosowania, procesow logistycznych i technologicznych, rodzajéw podmiotow ma-
jacych z nig do czynienia, wykorzystywanej infrastruktury, wymagan dotyczgcych biomasy drzewnej,
dostosowania logistyki oraz szans rozwoju taricucha dostaw biomasy drzewnej. Wyniki moga by¢ zatem
wykorzystane w badaniach teoretycznych, jak réwniez stosowane przez menedzeréw zwigzanych
z tancuchem dostaw biomasy drzewnej.

Wyniki przeprowadzonych badan postuzg do prowadzenia dalszych prac, przede wszystkim do opraco-
wania modelu faficucha dostaw biomasy drzewnej. Model ten ma pomac przedsiebiorstwom w zmniej-
szeniu ich wptywu na srodowisko (np. zmniejszenie ilosci odpadodw, liczby wykorzystywanych ciezaré-
wek i pokonywanych odlegtosci), jak réwniez w poprawie ich efektywnosci ekonomicznej (np. optyma-
lizacja tras transportowych, oszczednos¢ zapaséw lub przestrzeni w ciezaréwkach).

Przedstawione badania majg ograniczenia. Obejmowaty prébe 300 firm, ktdra, co prawda, jest repre-
zentatywna i uprawnia do uogélniania uzyskanych wynikdw na pozostate przedsiebiorstwa badanej
populacji w Polsce, ale nie uprawnia do wyciggania wnioskéw odnosnie do populacji firm za granica.
Ponadto badania bazujace na kwestionariuszu ankiety cechuja sie ryzykiem niewtasciwej interpretacji
zjawisk oraz pojec¢ zaréwno przez respondentéw, jak i przez samym badaczy (Zimniewicz, 2007).

Badania byty finansowane z projektu BioLOG: autor jest wdzieczny za wsparcie Narodowego Centrum Nauki (NCN) w ramach
grantu DEC-2020/39/1/HS4/03533, Stowerskiej Narodowej Agencji Badan (ARRS) w ramach grantu N1-0223 oraz Austriac-
kiego Funduszu Nauki (FWF) w ramach grantu | 5443-N.
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The Wood Biomass Supply Chain — Results of a Quantitative Empirical Study

Abstract

Aim: The aim of this paper is to identify the types of woody biomass occurring in Poland, their most
common uses, logistical and technological processes, types of actors dealing with it, woody biomass
requirements as well as adaptation of logistics and opportunities for the development of the woody
biomass supply chain.

Methodology: To achieve the objective, an empirical study was used, which was carried out in Poland
on a sample of 300 respondents, representing the wood industry, in particular those dealing with
woody biomass.

Results: Wood is a versatile raw material with many uses. Its advantage is that it can be reused and
recycled. Some is used as biomass. The logistics and technology of converting biomass to energy
present significant challenges. The management of woody biomass is not only ecologically important,
but also it is an important part of the efficiency of companies.

Implications and recommendations: The results of the research will be used to develop a reverse
supply chain model for woody biomass. The model will assist companies in reducing their environmental
impact by reducing waste, while improving economic efficiency by optimising transport routes and
saving resources.

Originality/value: Wood biomass management is an important field, but little research conducted to date
is empirical. The conducted research provides information on the wood biomass supply chain in Poland.

Keywords: supply chain, wood, biomass
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